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Применение современной методологии имитаци(

онного моделирования при создании проблемно(

ориентированных программных комплексов для про(

ведения вычислительных экспериментов по исследо(

ванию сложных производственных процессов явля(

ется сегодня одним из динамично развивающихся

направлений химической промышленности. При

оценке параметров технологических регламентов

производств необходим их критический анализ с уче(

том применения современной методологии имитаци(

онного моделирования и использования последних

достижений в области информационных технологий;

необходимы достоверные и надежные математичес(

кие модели химико(технологических процессов, сре(

ди которых наибольшее распространение получили

физико(химические и эмпирические модели. Осо(

бенно важным является решение этих вопросов для

производственных химико(технологических линий,

имеющих сложную, гибкую, многостадийную произ(

водственную структуру, к которым, в частности, от(

носится синтез сорбционно(каталитических матери(

алов, используемых в системах и устройствах жизне(

обеспечения и защиты окружающей среды. Слож(

ность исследования свойств различных типов сорб(

ционно(каталитических материалов обусловлена

строгими требованиями к качеству продукции, высо(

кой стоимостью сырья, чувствительностью к возник(

новению брака на ключевых стадиях производства

(гранулирования, сушки, прокаливании, пропитки),

разнородностью и многообразием физико(химичес(

ких процессов переработки сырья и материалов. Не(

смотря на большие успехи в теории и моделировании

указанных ключевых процессов получения сорбци(

онно(каталитических материалов, в этой области ос(

тается нерешенным целый ряд проблем, связанных с

учетом сложных реологических характеристик мате(

риалов, а также интеграцией разработанных моделей

в единую систему. Решение этих вопросов является

исключительно важным с точки зрения улучшения

качества продукции целевого назначения, сокраще(

ния материальных и энергетических затрат, возника(

ющих вследствие субъективности принимаемых опе(
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раторами решений при отсутствии необходимой ин(

формации, повышения гибкости производства.

Для решения этой проблемы в условиях гибкого

многоассортиментного производства разработана сис(

тема имитационного моделирования, которая позволя(

ет проводить исследования процессов получения сор(

бентов и катализаторов в различных режимах функцио(

нирования, прогнозировать показатели качества про(

дукции, формировать последовательность технологиче(

ских стадий производства для выпуска определенного

вида продукции с заданными требованиями по качест(

ву материалов. Процесс получения сорбционно(ката(

литических материалов как объект исследования и

имитационного моделирования  характеризуется: вы(

пуском продукции различного типа TP = {TP1,…, TPtp},

i = 1,tp , tp = 3 обширной номенклатуры MP =

{MP1,…, MPmp}, i = 1,mp , mp = 13; многообразием тех(

нологических стадий TS = {TS1,…, TSts},   i = 1,ts ,

ts = 15 оборудования EQ = {EQ1,…, EQeq}, i = 1,eq ,

eq = 48; возможностью получения одного и того же про(

дукта из сырья разных видов FS = {FS1,…, FSfs}, i = 1, fs ,

fs = 7 по различным рецептурам RР = {RР1,…, RРrp},

i = 1,rp , rp = 16; строгими требованиями к

качеству полупродуктов IP = {IP1,…, IPip},

i = 1,ip , ip = 9 и готовой продукции QP =

{QP1,…, QPqp}, i = 1,qp , qp = 9; возникнове(

нием на стадиях производства нештатных

ситуаций {ST1,…, STst}, i = 1,st , st = 55, свя(

занных с нарушением показателей качества

продукции.

Исследование процессов получения

сорбентов и катализаторов позволило вы(

делить особенности производства, такие

как гибкость (возможность перестроения

технологических линий) и многоассорти(

ментность (широкая номенклатура, полу(

чение на одной технологической линии

различных марок продукции), что ставит

характерные задачи перенастройки произ(

водства, связанные с переходом на новый

вид продукции, тип оборудования, произ(

водительность, значения показателей каче(

ства. Для имитационного моделирования

процессов получения сорбентов и катали(

заторов важным является формирование

химико(технологической схемы производ(

ства и определение диапазонов изменения

управляющих воздействий каждого эле(

мента схемы, обеспечивающих заданное

качество продукции, как показано на

рис. 1. Чтобы осуществить синтез химико(

технологической мнемосхемы в зависимос(

ти от выбранного вида продукции необхо(

димо учитывать множество факторов и ат(

рибутов производства сорбентов и катали(

заторов, позволяющих имитировать ключе(

вые физико(химические процессы.

Для решения задачи перенастройки и ис(

следования гибкого многоассортиментного производст(

ва на основании формализованного описания составле(

ны БД характеристик производства, включающие описа(

ние причин возникновения брака RS = {RS1,…, RSrs},

i = 1,rs , rs = 91, рекомендации по управлению про(

цессом RC = {RC1, …, RCrc}, i = 1,rc , rc = 92, и предло(

жена структура предметно(ориентированной систе(

мы имитационного моделирования процессов полу(

чения сорбентов и катализаторов (рис. 2).

При формировании функциональной структуры

системы имитационного моделирования процессов

получения сорбентов и катализаторов создается ин(

формационное обеспечение (ИО) [1], выполняющее

функции исследования и обучения, включающие БД

характеристик производства и базы знаний (БЗ) не(

штатных ситуаций, математическое обеспечение, мо(

дули формирования технологической схемы произ(

водства, выполнения вычислительных эксперимен(

тов, формирования результатов моделирования, ин(

терфейс инструктора и обучаемого (исследователя). 

Ядром системы имитационного моделирования

является библиотека математических  моделей (ММ)
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ключевых стадий [2]. Обобщенное описание

базовых ММ представлено в виде совокупно(

сти векторов Yj = f{Xj, Uj, Аj, t}, где Yj – вектор

выходных параметров (d – диаметр гранул, м;

SУД – удельная поверхность, м2/кг; VП – сум(

марный объем пор, м3/кг; Pm – механическая проч(

ность, Па; ψ – равномерность распределения раство(

ра по грануле носителя), Хj – вектор входных параме(

тров, Uj – вектор управляющих воздействий, Аj – век(

тор параметров ММ; t – время; j – индекс принад(

лежности к стадии производства (рис. 3).

Библиотека ММ ключевых стадий производства

является настраиваемой на различные виды выпуска(

емой продукции и производительность, а также адап(

тивной к аппаратурному оформлению химико(техно(

логического процесса и характеристикам сырья. Биб(

лиотека ММ ключевых стадий производства включа(

ет ММ стадии гранулирования, термических стадий

сушки и прокаливания, пропитки, оказывающих на(

ибольшее влияние на показатели качества готовой

продукции. ММ описывают функционирование объ(

екта исследования в допустимом по регламенту режи(

ме. Адекватность ММ ключевых стадий проверена

для различных типов алюмооксидных сорбционно(

каталитических материалов: алюмофосфатного сор(

бента АФ, алюмохромфосфатного катализатора

АХФ, носителя шарикового активного оксида алю(

миния ШАОА. Адекватность ММ подтверждена вы(

полнением условия адекватности по критерию Фи(

шера. Использование ММ позволяет существенно

повысить эффективность исследовательских работ за

счет снижения затрат на проведение экспериментов,

а также позволяет прогнозировать технологические

параметры и оценивать показатели качества процесса

на каждой стадии производства, что повышает эф(

фективность управления как каждой стадией в от(

дельности, так и процессом синтеза в целом.

На рис. 4 представлены результаты моделирова(

ния ключевых процессов производства сорбентов и

катализаторов – гранулирования, сушки, прокалива(

ния, пропитки соответственно.

Для моделирования процессов получения сорбен(

тов и катализаторов в нештатных ситуациях [3], свя(

занных с возникновением брака продукции, разрабо(

тана библиотека параметров базовых ММ, настраи(

ваемых на различный вид продукции, а так(

же параметров, моделирующих нештатные

ситуации. Нештатные ситуации разделены

на следующие типы: нарушение размеров и

формы гранул, несоответствие гранул тре(

бованиям к фазовым (кристаллохимичес(

ким) и структурно(прочностным характе(

ристикам, нарушение требований к показа(

телям качества, контролируемых визуально.

Моделирование причин нештатных ситуа(

ций осуществляется изменением парамет(

ров базовой модели: управляющих воздей(

ствий Uj; входных параметров объекта Xj;

коэффициентов функциональной модели Аj по отно(

шению к номинальным значениям, хранящимся в

библиотеке параметров ММ.

Включенный в состав системы модуль выполне(

ния вычислительных экспериментов необходим для

успешного проведения научно(исследовательских

работ, направленных на разработку новых методик

получения современных сорбционно(каталитичес(

ких материалов. 

Графическое представление моделируемой системы

использует два интерфейса: инструктора и обучаемого

(исследователя). Таким образом, система имитацион(

ного моделирования позволяет проводить обучение

операторов(технологов управлению производством

сорбционно(каталитических материалов при возник(

новении брака продукции. В данном случае инструкто(

ром задаются следующие компоненты системы и их па(

раметры: данные об обучаемом; последовательность ба(

зовых моделей ключевых стадий производства; тип и

последовательность нештатных ситуаций (например,

гранулы после сушки имеют влажность выше заданной

регламентом, несоответствие прокаленных гранул тре(

бованиям регламента к фазовым и структурно(прочно(

стным характеристикам, неравномерность пропитки

гранул по диаметру и др.); причины нештатной ситуа(

ции (гранулы, поступающие на сушку с операции про(

вялки, имеют влажность выше допустимой регламен(

том, несоответствие состава и расхода продувочного га(

за при прокаливании, недостаточная продолжитель(

ность пропитки и др.); настраиваемые параметры ММ;

время (момент системного времени) возникновения

нештатной ситуации; время обучения. Вся информация

о компонентах и параметрах сценария обучения зано(

сится в файл сценария, на основании которого реализу(

ется сформированный сценарий для обучаемого, при

этом сценарий обучения может содержать несколько

задач различного типа, которые будут последовательно

реализовываться в соответствии с их временем модели(

рования. При выходе контролируемых параметров за

допустимые регламентом пределы, выдается сообще(
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ние о возникновении нештатной ситуации, включаю(

щее соответствующие рекомендации по управлению

процессом. Обучаемый путем изменения управляющих

воздействий переводит объект изучения в безопасные

пороговые ограничения параметров. После окончания

времени обучения формируется протокол, содержащий

информацию об обучаемом, о задании на обучение,

действиях по устранению нештатной ситуации, значе(

ниях выходных характеристик ТП в виде таблиц, дву(

мерных и трехмерных графических зависимостей. 

Предложенная структура системы имитационного

моделирования отвечает требованиям по гибкости

для управления различными классами процессов в

условиях многоассортиментного производства; адап(

тивности по отношению к номенклатуре продукции

и производительности; управлению на базе библио(

теки ММ; визуальному отображению мнемосхемы

ТП; модульной архитектуре.

Таким образом, система имитационного модели(

рования позволяет решать задачи:

1) синтеза технологической линии производства

(перенастройки производства на новый вид продукции):

для выпуска определенного типа TP и марки MP про(

дукции, заданной составом сырья FS, рецептурой RР,

требованиями к качеству QP и техническим характе(

ристикам SP, сформировать последовательность тех(

нологических стадий TS, на основе ММ определить

диапазоны технологических режимов [Ujmin; Ujmax]

каждого из элементов технологической схемы EQ для

достижения производительности Q ≥ Qзад. (Qзад. – за(

данная производительность) при соблюдении огра(

ничений по качеству материалов QPjmin ≤ Yj ≤ QPjmax. 

2) исследования качества продукции на стадиях

производства: на основании сформированной техно(

логической линии TL определить наилучшие управ(

ляющие воздействия на каждой стадии производства

Uj ∈ [Ujmin; Ujmax] при температуре Тjmin ≤ Т ≤ Тjmax, обес(

печивающие заданные показатели качества полупро(

дуктов IP, IPjmin ≤ Y ≤ IPjmax и готовой продукции QP,

QPjmin ≤ Yj ≤ QPjmax.

3) исследования процессов получения сорбентов и ка�

тализаторов при возникновении брака: в случае воз(

никновения брака ST определить наиболее вероят(

ную причину его возникновения RS, выдать рекомен(
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дации по управлению процессом RC и направление

изменения управляющих воздействий Uj∈[Ujmin; Ujmax]

для устранения брака.

Проанализировав полученные результаты по ап(

робации разработанной методологии имитационно(

го моделирования сорбционно(каталитических про(

цессов в ООО "Центр трансферта сорбционно(ката(

литических технологий" и ООО "Научно(производ(

ственная фирма "Катализаторы, сорбенты, носите(

ли – технологии" (Санкт(Петербург) и внедрению

системы имитационного моделирования в ФГУП

"НКТБ "Кристалл" (Санкт(Петербург), можно сде(

лать вывод о применимости результатов для под(

держки технологий производства новых видов сорб(

ционно(каталитических материалов, используемых

в системах и устройствах жизнеобеспечения, защи(

ты окружающей среды. 
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Полимерные материалы, изготавливаемые высо(

копроизводительным непрерывным способом на

экструзионных и экструзионно(каландровых линиях,

находят широкое применение в различных отраслях

промышленности, например, пленки используются

для упаковки фармацевтических препаратов, пище(

вых продуктов и косметических средств, пеноплиты

в качестве тепло(, звуко( и гидроизоляционных мате(

риалов на объектах строительства. Поэтому к их ка(

честву предъявляются высокие требования, основ(

ными из которых являются: отсутствие термических

дефектов (дырок, черных точек, деструкционных по(

лос), вызванных перегревом и разложением поли(

мерного материала, и твердых включений, образую(

щихся вследствие неполной пластикации материала,

а также равномерность распределения свойств по

объему материала (например, однородность цветовой

окраски). Выполнение этих требований в условиях

гибкого многостадийного производства, характери(

зующегося частыми переходами на новые типы поли(

мерных материалов и производительность в соответ(

ствии с требованиями рынка и, как следствие, изме(

нением аппаратурного оформления стадий и режима

функционирования, возможно только за счет разра(

ботки и внедрения компьютерных систем управления

качеством материалов на всех стадиях производства.

Ключевой стадией производства полимерных ма(

териалов является процесс экструзии, предназначен(

ный как для смешения и пластикации материала при

подготовке питания каландра (в экструзионно(ка(

ландровых производствах плоских пленок и листов),

так и для изготовления целевой продукции (в экстру(

зионных производствах плоских и рукавных пленок и

пеноплит). Стадия экструзии характеризуется мно(

жеством вариантов аппаратурного оформления, что

обусловлено использованием экструдеров различных

классов (одношнековых, осциллирующих, двухшне(
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